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Показана возможность комбинированного применения статического и динамического моделирования на примере бизнес-про- 
цессов предприятий с целью их описания, оптимизации и внедрения корпоративных информационных систем. Для реализации 
метода разработан теоретико-множественный аппарат формализованного описания моделей процессов в методологиях ЮЕРО, 
ЮЕРЗ и 5ІМАЫ. 


Выживание и функционирование современно- 
го предприятия в рамках высокой конкурентной 
борьбы, огромного влияния политических реше- 
ний и постоянно меняющихся тенденций между- 
народного и российского рынка заставляет менед- 
жмент повышать эффективность деятельности 
предприятия. Одним из возможных путей решения 
этой проблемы является внедрение информацион- 
ных систем (ИС) класса МКРП/ЕКР (Мапиіасіогу 
Кесоигее Ріаппіпё/Епіегргізе Кесоигзе РІаппігщ), ко- 
торые позволяют автоматизировать бизнес-про- 
цессы предприятия и интегрировать их в единое 
информационное пространство. Внедрение ЕК Р- 
систем аккумулирует в себе решение задач, кото- 
рые сами по себе могут оптимизировать функцио- 
нирование предприятия в целом или его отдельные 
процессы [1]. К таким задачам относятся: реорга- 
низация организационно-штатной структуры, 
проведение обследования, формализация суще- 
ствующих бизнес-процессов, внедрение системы 
менеджмента качества, автоматизация технологи- 
ческих процессов, внедрение новых технологий и 
т.д. В настоящее время, перед тем как практически 
осуществить внедрение ЕКР-систем, проводят 
описание и анализ бизнес-процессов. 

Потребность в средствах описания и анализа 
бизнес-процессов диктует необходимость разра- 
ботки не только новых методов моделирования и 
анализа, но и формального аппарата, составляю- 
щего основу этих средств. Формальный аппарат 
должен позволять адекватно описывать как статику 
и динамику функционирования отдельных процес- 
сов, так и деятельность всего предприятия в целом. 
На сегодняшний день наиболее эффективным ме- 
тодом исследования процессов предприятия явля- 
ется использование динамических моделей, кото- 
рые позволяют, не только адекватно, корректно и 
наглядно описать деятельность, но дают возмож- 
ность прогнозирования и, на основании этого, по- 
зволяют принимать оптимальные управленческие 
решения. Формальный аппарат описания бизнес- 
процессов предприятия, который можно использо- 
вать при разработке новых методов и алгоритмов, в 
настоящее время не достаточно освещен в литера- 
турных источниках и во многом является «кпом> 
кот фирм-разработчиков СА8Е-средств (Сотри- 
Іег АМ 8у8Іет/$оЕі\ѵаге Еп§іпеегіп§). Новые методы 
моделирования бизнес-процессов должны быть 
свободны от недостатков, присущих уже существу- 


ющим методикам, таких как недостаточная описа- 
тельная и моделирующая мощность, невысокая 
приспособленность для анализа реальных процес- 
сов, слабое использование объектно-ориентиро- 
ванного подхода или его отсутствие, структурная 
избыточность, не увеличивающая описательной и 
функциональной мощности. Все это послужило 
прямой предпосылкой к разработке формального 
аппарата описания бизнес-процессов в соответ- 
ствии с современным уровнем их представления, а 
также нового метода моделирования и анализа биз- 
нес-процессов, который позволит описать пред- 
метную область, проанализировать и оптимизиро- 
вать отдельные бизнес-процессы, оценить возмож- 
ность возникновения критических ситуаций и 
определить ряд адекватных управленческих реше- 
ний лицом, принимающим решения (ЛПР). 

Формальные средства моделирования бизнес- 
процессов предприятия делятся на две основные 
группы, применяемые для структурного анализа и 
для динамического имитационного моделирова- 
ния. К методологиям структурного анализа отно- 
сят: 8АОТ (8ішспігес1 АпаІузіз апсі Оезщп Тесішщи- 
ез), БРО Юаіа Р1о\ѵ Оіасгат), ЕКХ) (Епіііу Ксіа- 
ІіопзЫр Оіасгат) и АКІ8 (АгсЫіесІиге оЕ Іпіогтаіі- 
оп 8уз1ет), эти методологии позволяют создавать 
статические модели процессов. Для динамического 
имитационного моделирования процессов, в том 
числе и бизнес-процессов, можно использовать 
различные сетевые методы, такие как: сети Петри, 
раскрашенные сети Петри (СРЫ - Соіоигссі Реігі 
Кеіз), ОР88 (Сепегаі Ршро8е 8іти1аІіп§ Зузіет) - 
унифицированный язык имитационного модели- 
рования, язык визуального моделирования $IМАN 
(ЗІМиІаііоп А№1узІ8) и другие. 

На основе проведенного автором анализа суще- 
ствующих методов и средств моделирования про- 
цессов были определены их основные достоинства 
и недостатки. Основным достоинством статиче- 
ских моделей является высокая описательная спо- 
собность, возможность функционально-стоимо- 
стного анализа и общепринятость использования в 
качестве международных стандартов (ЮЕРО). Ста- 
тические модели обладают большой описательной 
мощностью, но при этом имеют небольшую анали- 
зирующую мощность. В тоже время динамические 
имитационные модели позволяют описать времен- 
ной аспект функционирования процессов, исполь- 
зовать различные вероятностные параметры моде- 
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ли, что позволяет всесторонне анализировать пред- 
метную область моделирования. В современных 
средствах динамического моделирования, таких 
как язык моделирования высокого уровня 51 МАК. 
используется объектно-ориентированный подход. 
Таким образом, квалификация специалистов дол- 
жна быть очень высокой и время, необходимое для 
описания сложных бизнес-процессов достаточно 
большим, что ведет к повышению стоимости реа- 
лизации проекта. Соответственно, решение задачи 
описания и анализа бизнес-процессов предприя- 
тия целесообразно проводить, используя комбина- 
цию методов статического и динамического моде- 
лирования. За счет комбинации методов предпола- 
гается увеличить описательную и моделирующую 
мощность, большую приспособленность для ана- 
лиза и оптимизации бизнес-процессов, использо- 
вание объектно-ориентированного подхода. 

Для решения поставленных задач автором разра- 
ботан новый теоретико-множественный аппарат фор- 
мализованного описания моделей бизнес-процессов 
предприятия в методологиях ГОЕРО, ЮЕРЗ и 8ІМАИ. 

Функциональная модель, разработанная в ме- 
тодологии ШЕРО, представляет собой схему обра- 
батывающих функций и стрелок. Функция показы- 
вает, каким образом входная информация преобра- 
зуется в выходную информацию, с помощью каких 
механизмов и что для каждой функции является 
управлением [2]. Структура ГОЕРО-модели пред- 
ставляет собой ориентированный граф, вершина- 
ми которого являются блоки, соединенные напра- 
вленными дугами. Ниже приведены основные 
определения, относящиеся к структурным свой- 
ствам ГОЕРО-модели в терминах наименьших 
структурных компонентов - блоков и дуг. 

Определение 1. ГОЕРО-модель формально опре- 
делена в виде: 

с= (Т, л, и), 

где Р- конечное непустое множество функций, на- 
зываемых вершинами графа О, А - множество 
стрелок, называемых дугами графа С, А = {множе- 
ство пар, образованных из элементов Р); ЬА - мно- 
жество объектов, называемых метками графа С. 

Определение 2. Любая дуга аеА представляет 
собой следующую четверку: 

А = (/, С, О, М), 

где I- конечное множество дуг, называемых входа- 
ми, 1={і ь і г ,...,і т }; С - конечное множество дуг, назы- 
ваемых управлением, С={с 1 ,с 2 ,...,с к }', М— конечное 
множество объектов, называемых механизмами, 
М={т ь т г ,...,ту, О - конечное множество дуг, назы- 
ваемых выходами, 0={о ь 02,...,о р }, 0=к{Р,І,С,М), где 
т, к, ),р — количество элементов. 

Стандарт описания бизнес-процессов предпри- 
ятия с использованием ГОЕРО широко распростра- 
нен в России и в мире. За счет простоты и строго- 
сти описания деятельности предприятия ГОЕРО- 
модели используются для описания предметной 
области при внедрении систем менеджмента каче- 


ства, при проведении обследования деятельности, 
при проектировании ИС. В свою очередь ГОЕРО- 
модели имеют ряд недостатков: нет возможности 
задать временные и вероятностные параметры, не- 
возможно прогнозировать и планировать деятель- 
ность предприятия. Частично эти недостатки мож- 
но устранить, описав бизнес-процесс с использова- 
нием методологии ГОЕРЗ. 

Любая ГОЕРЗ-модель представляет собой ори- 
ентированный граф, вершинами которого являют- 
ся единицы работ, ссылки и перекрестки, а дугами 
являются связи. Предприятие или его отдельный 
бизнес-процесс, описанный с использованием ме- 
тодологии ГОЕРЗ, представляет собой модель по- 
следовательности выполнения этапов без указания 
конкретных временных интервалов выполнения 
этапов. В ГОЕРЗ-модели источниками и приемни- 
ками потоков (данных, информации, материалов, 
готовых изделий) являются ссылки, единицы работ 
определяют, каким образом входные потоки преоб- 
разуются в выходные потоки. За счет введения в 
модель концептуально новых элементов - пере- 
крестков, появляется возможность проанализиро- 
вать зависимость выполнения этапов в модели. 

Определение 3. ГОЕРЗ-модель формально опре- 
делена в виде: 

Ж= ( II, Я, ЦТ}, 

где II— конечное непустое множество единиц работ, 
являющихся вершинами графа Ж, ІІ={и и и ъ ...,и ц )\ 
К - конечное непустое множество ссылок, 
К=(КІ,КО ); КО={щ,щ,...,го,}, КІ={гі ь гі 2 ,...,г ІЬ }, 

КІ=Н(ІІ,],КО)', і - множество связей, являющихся 
дугами графа Ж Х={/ 1 ,/ 2 ,...,/ с }; /- множество пере- 
крестков, где д, ѵ,Ъ,с- количество элементов. 

Перекрестки, за счет которых достигается воз- 
можность отображения логики и последовательно- 
сти выполнения этапов, можно классифицировать 
по двум категориям: перекрестки слияния и пере- 
крестки ветвления, синхронные и асинхронные пе- 
рекрестки. 

Описательная мощность методологии ГОЕРЗ по 
сравнению с ГОЕРО выше, за счет введения более 
широкой элементной базы и за счет введения в мо- 
дель перекрестков. Перекресток позволяет описать 
последовательность и логику выполнения этапов 
или последовательность изменения состояний си- 
стемы, что позволяет говорить о возможности даль- 
нейшей связи статических и динамических моделей 
и переводе ГОЕРЗ-моделей в модели языка 8ІМАК 

Структура 8ША1М -модели представляет собой 
ориентированный граф, вершинами которого явля- 
ются узлы, соединенные направленными дугами. Ни- 
же приведены основные определения, относящиеся к 
структурным свойствам 8ІМАЫ-модели в терминах 
наименьших структурных компонентов - узлов и дуг. 
В качестве узлов в модели используются: источники 
(СКЕАТЕ), стоки (0І8Р08Е), процессы (РКОСЕ88), 
модули группировки (ВАТСН), модули разгруппи- 
ровки (5 ЕРА КАТЕ), модули условий (БЕСГОЕ). 
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Определение 4. §ІМА]Ч-модель формально мо- 
жет быть определена в виде: 

ОѴ= (С, Д Р, В, В, 0), 

где С - конечное непустое множество источников, 
С={ с ь С 2 ,...,с,}; Д - конечное непустое множество сто- 
ков, А={44„.Д}; Р — конечное непустое множество 
процессов, Р={р ь р 2 ,...,р 0 У, б -конечное множество мо- 
дулей группировки, В={Ь ь Ь 2 ,...,ЬУ, В- конечное мно- 
жество модулей разгруппировки, 5 2 ,. 0-ко- 

нечное непустое множество модулей условий, 
0={( г Д е ^ о, а, і, и, у -количество элементов. 

8ІМА1Ч-модели позволяют полностью описать 
логику любого процесса, исследовать временные, 
стоимостные и вероятностные параметры процесса 
и на основании этого планировать, оптимизиро- 
вать и прогнозировать деятельность предприятия и 
отдельных бизнес-процессов. 

На основе теоретико-множественного аппарата 
разработан метод моделирования бизнес-процес- 
сов предприятия, который позволяет описать пове- 
дение предприятия в условиях внешней среды, рас- 
смотреть изменение параметров бизнес -процессов 
при варьировании внутренних и внешних воздей- 
ствий и оптимизировать деятельность предприятия 
или отдельного бизнес-процесса. Новый метод по- 
зволяет описывать статическое состояние процес- 
сов, так как это требуется различными стандартами, 
например систем менеджмента качества, а для ана- 
лиза, оптимизации и реинжиниринга деятельности 
предприятия использовать динамические модели. В 
работе автором предложен метод моделирования и 
комплексного анализа (МиКА) бизнес -процессов 
предприятия, основу которого составляет перевод 
ШЕЕО-моделей в динамические 8ІМАЫ-модели и 
теория ситуационного управления. 

При использовании метода МиКА входной ин- 
формацией для системы служат исходные данные, 
которые представляют собой сведения о деятельно- 
сти предприятия: устав, положения о подразделе- 
ниях, документированные процедуры, должност- 
ные инструкции, данные о направлениях деятель- 
ности, выпускаемой продукции или предоставляе- 
мых услугах, комплексная программа развития 
предприятия. На основании исходных данных соз- 
даются анкеты, проводится интервьюирование со- 
трудников, а затем разрабатывается статическая 
ШЕРО-модель бизнес-процесса. В результате при- 
менения метода МиКА аналитик либо управленец 
получает выборку возможных в той или иной ситуа- 
ции решений и статистические данные по сцена- 
риям поведения модели при варьировании вну- 
тренних и внешних параметров, как самой модели, 
так и внешней среды. Укрупненная схема функцио- 
нирования метода МиКА приведена на рис. 1. Рас- 
смотрим более детально блоки метода МиКА. 

Первоначально исходные данные поступают на 
вход блока Анализатора. На основании анализа ис- 
ходных данных аналитиками составляются анкеты, 
затем эти анкеты раздаются руководителям и веду- 
щим специалистам подразделений. После этого, 


происходит сбор и обработка результатов анкети- 
рования. После анкетирования аналитики прово- 
дят интервьюирование сотрудников и анализируют 
полученные данные. В результате выполнения 
предыдущих этапов разрабатывается статическая 
ШЕРО-модель деятельности предприятия или от- 
дельных бизнес-процессов. Схема функциониро- 
вания блока Анализатора приведена на рис. 2. 


Сведения о деятельности 



Выборка для ЛПР 


Рис. 1 . Укрупненная схема функционирования метода МиКА 

Полученная модель является исходными данными 
для Блока трансформации. Адекватность модели 
проверяется с использованием экспертных оценок. 
Блок трансформации, представленный на рис. 3, 
является ядром метода МиКА, так как именно в 
нем происходит перевод статической модели в ди- 
намическую модель. Автором разработаны и пред- 
ставлены в [3, 4] правила перевода элементов из 
методологии ГОЕБО в методологию ШЕРЗ и далее 
в 8ІМАК1. Кроме этого, разработаны логико-тран- 
сформационные правила и алгоритмы перевода, 
согласно разработанному теоретико-множествен- 
ному аппарату описания моделей бизнес-процес- 
сов. В таблице представлены правила перевода не- 
которых элементов методологии ГОЕРЗ в 8ІМАМ. 

В качестве исходных данных в Экстраполятор 
поступает графическое изображение ММАЫ-моде- 
ли с зарезервированными полями под параметры 
модели. Далее аналитику необходимо задать свой- 
ства непосредственно для конкретного бизнес- 
процесса с конкретными вероятностями возни- 
кновения сущностей в модели, временем выполне- 
ния процессов, условиями срабатывания и другие 
свойства. Эти данные получаются в результате ан- 
кетирования, интервьюирования и хранятся в 
глоссарии ГОЕРЗ-модели. 

После определения временных и вероятност- 
ных параметров модели происходит запуск и про- 
гон модели. Прогон представляет собой итераци- 
онный процесс варьирования параметров внешних 
данных, поступающих в систему, и внутренних па- 
раметров самой системы. В результате этого проис- 
ходит сбор и накопление результатов моделирова- 
ния, которые анализируются и предоставляются в 


182 





Технические науки 


виде выборки для принятия эффективных упра- 
вленческих решений. Схема функционирования 
Экстраполятора приведена на рис. 4. 


Сведения о деятельности 
предприятия 



ЮЕРО-модель 

Рис. 2. Схема функционирования блока Анализатора 


При выборе программных продуктов для практи- 
ческой реализации метода МиКА были рассмотрены 
те, которые наиболее часто используются при моде- 
лировании бизнес-процессов и являются мировыми 
лидерами на рынке информационных технологий. 
При выборе средств моделирования решено было 
руководствоваться следующими критериями: 


Согласованная 

ГОЕРО-модель 



81МАБ[-модель 

Рис. 3. Схема функционирования Блока трансформации 


С хема функционирования Блока трансформации 
Графическая 
8ІМАМ-модель 



Множество 

решений 

Рис. 4. Схема функционирования Экстраполятора 
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Таблица. Соответствие элементов методологии ЮЕТЗ элементам языка 5/Л/МЛ/ 


Элемент ШЕГЗ 


Соответствующий элемент 
8ИѴ^ 


Фрагмент модели 


Перекресток ХО 


Модуль Эесійе 


X 


<“> 


Отправка 

значимого 

документа 




Отправка внешнему 
адресату 


Отправка 

значимого 

документа 



Л45 




345 


Отправка 

внутреннему 

адресату 


Отправка 

внешнему 

адресату 




Отправка 

внутреннему 

адресату 



В качестве параметров модуля Оесісіе задается правило, по которому 
определяется дальнейший путь прохождения сущности в системе. Путь может 
быть задан по любому логическому правилу, математическому выражению, 
закону распределения, состоянию системы и переменных или случайно. 


& 


Перекресток ААІ 


Модуль Ваіск 


[Э 


Заключение договора на 
приобретение 
оборудования 


Оплата оборудования 




х Доставка У 

& 

— ► 

оборудования 

Л6 


1 


Заключение 
договора на 
приобретение 


Оплата 

оборудования 



Доставка 

оборудования 


В качестве параметров модуля Ваіск задается правило, по которому происходит 
группировка сущностей в системе. 


Перекресток 5АО 


Модуль Зерагаіе 


& 


С] 


Получить приказы 
для департамента 


& 


Л 


Передать в 
транспортный отдел! 


Получить приказы 
для департамента 


Передать в отдел 
обеспечения 
работоспособности! 



Передать в 
транспортный отдел 


Передать в отдел 
обеспечения 
работоспособности 
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1. Стоимость и доступность СА8Е-средства. 

2. Простота использования, включающая удоб- 
ство и современность пользовательского интер- 
фейса, трудовые и временные затраты на осво- 
ение, качество и доступность документации и 
литературы, возможность обновления версий. 

3. Унифицированность интерфейса по отноше- 
нию к другим СА8Е-средствам. 

Из средств статического моделирования биз- 
нес-процессов предприятия был выбран програм- 
мный продукт АИРшіоп Ргосехз Мойеіег 4.0 компа- 
нии СотрШег Азкосіаіез Іпс., как наиболее подхо- 
дящий по критериям 1-3. АПЕшіоп Ргосеж Мойеіег 
поддерживает построение как функциональных 
ГОЕРО-моделей, так и моделей выполнения после- 
довательности этапов ЮЕРЗ. 

На основании анализа средств динамического 
моделирования, проведенного по критериям 1-3, 


было выбрано СА$Е-средство Агепа 5.0. Среди яв- 
ных достоинств этой среды доминируют следую- 
щие: возможность описания широкого спектра за- 
дач, расширенные средства функционально-стои- 
мостного анализа, автоматический генератор отче- 
тов, включающий стандартные и специальные от- 
четы, при моделировании происходит автоматиче- 
ский сбор статистики, существуют средства анали- 
за полученных данных и средства оптимизации 
процессов по различным параметрам. 

Рассмотрим фрагмент практической реализа- 
ции ядра метода МиКА - Блока трансформации. 
На рис. 5 представлен фрагмент согласованной 
подмодели деятельности структурного подразделе- 
ния ЗАО «ЭлеСи» - ЗАО «Сотис», который являет- 
ся результатом функционирования блока Анализа- 
тора (ЦПСА - цех приборов и средств автоматиза- 
ции, ЦМ - цех механообработки, УППТП - уча- 
сток порошковой покраски и трафаретной печати, 



Рабочие Оборудование 


Рис. 5. Диаграмма деятельности производства (уровень АО) в методологии ЮЕРО 



Рис. 6. Диаграмма деятельности производства (уровень АО) в методологии ЮЕРЗ 
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Рис. 7. Динамическая 5ІМАМ-модель деятельности производства (уровень АО) 


ЦЛМК - цех легких металлоконструкций, ПЛК - 
программируемые логические контроллеры). 

Согласно методу МиКА следующим этапом яв- 
ляется получение из функциональной ШЕРО-мо- 
дели событийной ШЕЕЗ-модели. Результат данной 
трансформации приведен на рис. 6. 

Согласно разработанному методу МиКА, по- 
следним этапом блока трансформации является 
перевод ШЕРЗ-модели в динамическую 8 1 VI А N - 
модель. Перевод осуществляется согласно таблице. 
В результате выполнения этих действий получается 
графическое изображение динамической модели, 
представленное на рис. 7, с зарезервированными 
полями под параметры модели. 

Предлагается применять метод МиКА при вы- 
полнении работ по описанию и моделированию 
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